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摘 要：针对柔索并联机构中的工作空间求解问题，提出了通过判断柔索在动平台姿态变化前后与平面之间的位置
符号是否改变的办法来判断柔索之间的干涉情况，简化了柔索之间的干涉分析算法；同时，通过对动平台的几何简化算
法，使得在工作空间求解过程中可以兼顾动平台的复杂外形。由于同时考虑了柔索之间以及柔索与动平台之间的干涉，
本文的求解策略可以得到更加有效的工作空间解。
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柔索并联支撑机构是一个比较新的概念。由
于具有工作空间大、机动性能高、承载能力强和结
构简单、成本低廉等优势，该种类型的支撑机构近
年来得到了众多学者的重视。柔索并联支撑机构
的工作空间是该机构的一个重要指标，对工作空
间的分析计算是柔索并联支撑机构一个重要的研
究方向，国内外学者对这一问题进行了一定的研
究[1]。
柔索并联支撑机构的工作空间定义为：动平
台的力和力矩可以施加的所有姿态的集合[2]。由
于柔索只能单方向承受拉力，施加在动平台上的
所有外力和外力矩必须通过非负的索拉力来平
衡，且索拉力需要在空间上闭合，由此而计算出的
工作空间称为力闭合工作空间。南洋理工大学的
Lim和Guilin[3]，以及都灵理工大学的Ferraresi等对
这一类型的工作空间进行了一定的研究[4]。也有
学者根据绳拉力需要在一定范围内取值这一约束
条件，研究了柔索并联机构的力矩可行工作空间，
伊斯法罕大学的Hadian和拉瓦尔大学的Kaveh等
对力矩可行的工作空间进行了一定研究 [5，6]。国
内方面，安徽理工大学的汪选要[7]，西安电子科技
大学的刘欣、仇原鹰[8]等，都提出了类似的工作空
间研究方法。
柔索并联支撑系统工作空间的一个重要影响
因素是柔性索之间的干涉。传统的干涉计算方法
是通过求解任意两根索之间的最小距离来进行判
断的[9]。另外，由于应用领域不同，在一般的工作
空间分析中，学者们习惯于将柔索并联支撑的动
平台作为规则的形体来处理，这样忽略了柔索与
动平台之间的干涉问题，所得结果经常不能真实
反映支撑机构的工作空间。
本文针对工作空间分析中存在的这一问题，
提出了在工作空间中考虑动平台几何形状的想
法，并给出了分析柔索与动平台之间干涉的算
法。通过新的算法，将柔索之间的干涉和柔索与
动平台之间的干涉分析方法进行了统一，可以提
高干涉分析的效率和准确度。
1 柔索之间干涉分析
通过两根索之间距离来判断干涉是否存在的
传统做法计算量大，效率比较低下。事实上，是否
发生干涉可以从姿态变化前后索之间的位置关系
来判断，图1和图2为姿态改变前后两种柔索位置
关系。
图 1和图 2中粗点画线十字架代表具有复杂
外形的动平台，而AiBi和AjBj分别代连接动平台和
支撑框架的两根柔索。取任意一根柔索（图中取
AiBi）与另一根柔索与动平台之间连接点Aj组成一
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图1 未发生干涉
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图2 发生干涉
个平面AiBiAj。在图1中，动平台从左到右的位姿变
化过程中，柔索AjBj始终位于平面AiBiAj的后面，这
种情况下肯定不会有干涉情况发生。反观图2中，
动平台姿态从左到右的过程中索AjBj从平面AiBiAj
的后面运动到了前面（索 AjBj从虚线变成实线表
示）。由于柔索是连续的，事实上不会发生这种情
况，这时可以判断出，两根柔索之间发生了干涉。
由此可以认为，如果把 AjBj位于平面 AiBiAj后
面、前面和平面上分别记做正、负和零，则在干涉
发生时柔索与平面之间位置关系有一个换号的过
程，此时可以判断出肯定有干涉发生。因此，分析
两根柔索之间在不同的姿态下是否会发生干涉可
以简单地通过分析姿态变换前后柔索与相关平面
之间的位置关系符号是否发生改变来判断。根据
这一思想，柔索之间干涉分析的具体步骤如下：
1）在动平台姿态改变前，计算索 AjBj和平面
AiBiAj的位置关系，并将其按式（1）做记录。
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sij - 1 = 1
sij - 1 = 0
sij - 1 = -1
AjBj位于平面AiBi Aj后面
AjBj位于平面AiBi Aj上面
AjBj位于平面AiBi Aj前面
（1）
其中 sij-1表示AjBj与平面AiBiAj的位置关系：
sij - 1 = signæèç öø÷( ) AiBi ×  AjBi T∙ BiBj （2）
2）姿态改变后，计算索 AjBj在平面 AiBiAj上的
投影A’jBj：
A'j = Aj - t·n （3）
其中：n =  AiBi ×
 AjBi，t = nT· BiBj nTn。
3）在姿态改变后再次计算索AjBj和平面AiBiAj
的位置关系 sij - 2，方法同 sij - 1的求解。这时候如
果 sij - 2和 sij - 1相等，说明柔索 AjBj与平面 AiBiAj之
间的空间位置没有发生变化，没有发生干涉；如果
sij - 2和 sij - 1不相等，则两根柔索之间已经发生了
干涉。
采用这一方法进行干涉分析，并不需要计算
所有柔索之间的情况，那样计算量会成倍增加。
根据机构结构特点，有些索之间是永远不会发生
干涉的，可不予考虑。只需要计算可能发生干涉
的几组柔索之间的情况即可，这样可以极大地减
少计算量，提高工作空间分析的效率。
2 柔索与动平台之间干涉分析
采用上文提出的通过姿态变换前后柔索与平
面之间位置符号是否发生改变的方法可以快速地
分析出柔索之间的干涉情况。对于具有复杂外形
的动平台，也可以用这一方法来进行，不过需要对
动平台进行适当的简化。
图 3所示为一具有复杂外形的动平台示意
图。为了应用上文提到的方法来分析连接在该模
型上的柔索与模型之间是否会发生干涉，需要对
模型进行一定的简化。根据模型的外形特点，这
里用 1～5这 5个具有代表性的平面来代表动平
台，如图3所示。
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图3 动平台外形简化方法
在分析动平台姿态变化前后柔索是否与动平
台干涉时，只需要分析某一柔索与这 5个平面之
间的位置关系在姿态变化前后是否发生符号改变
即可。这样做可以极大地简化工作空间分析的计
算量，提高分析计算的效率。
3 工作空间求解策略
通过前两节的分析，将柔索彼此之间以及柔
索与动平台模型之间的干涉算法进行了统一，用
同一种算法即可同时分析两种干涉的发生情况。
这样做的好处：一是简化了柔索之间干涉的分析
情况；二是把柔索与动平台之间的干涉情况纳入
了工作空间的分析流程，提高了结果的可靠性。
根据索并联机构的力矩可行工作空间求解理
论，对于一般的 n柔索m自由度冗余约束的柔索
并联支撑机构，满足工作空间的力闭合约束条件
如下所示：
JAT·T +WA = 0 （4）
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式中：JAT为机构的雅克比矩阵，T 为各柔索的拉
力向量，而WA为动平台受到的外力和力矩。如果
在上式两边左乘矩阵 JAT的伪逆 JAT +，可以得到：
T = JAT +∙WA + ( )I - JAT +∙JAT λ （5）
式中：I是单位矩阵，λ是柔索的内部拉力调节系
数。分析式（5）可以得到如下的表达式：
( )I - JAT +∙JAT λ ∈ [ ]0, +∞ （6）
当式（6）成立，即表达式所有解都是正值时，
每根柔索的拉力 ti必定为正值，此时满足力封闭
工作空间的存在条件，则存在这组拉力解的姿态
为工作空间的解。
基于以上力闭合工作空间求解理论，结合本
文给出的干涉计算方法，可以得到并联机构工作
空间计算流程如下：
1）初步预定一个近似的模型参考点的工作空
间范围，并从中随机产生大量姿态点，假设这样的
姿态共有N个。
2）计算每个姿态点的 JAT ，假如式（6）不成
立，则该点不属于机构的工作空间；如果成立则继
续下一步。
3）判断柔索与平面之间是否有符号改变发
生：有改变则该姿态不属于所求工作空间；若无改
变，得到一个待求工作空间点。直至所有点判断
完毕，得到了机构的有效工作空间。
以上求解流程总结如图4所示。对具体的柔
索并联支撑系统，根据上面流程在MATLAB中编
程，可以快速求解出柔索并联支撑机构的有效工
作空间。
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图4 工作空间求解流程
4 结束语
本文提出了一种柔索并联机构工作空间计算
方法，通过柔索与平面之间的位置关系是否变号
的方法来分析柔索之间是否发生干涉，简化了干
涉分析方法；通过对复杂外形动平台进行简化，从
而在工作空间的求解中考虑了动平台的外形，可
以得到更有效的工作空间求解结果。本文研究结
果可以为柔索并联机构的工作空间分析提供一定
的参考。
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